
วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่18 ฉบบัที ่3 กนัยายน – ธนัวาคม 2559 

1 

เคมีสีเขียว 
Green chemistry 

 

ณัฏฐ์คณิน ศภุเมธานนท์, พิมพา  สร้อยสงูเนิน, สิรีรตัน์ ลิศนันท์, ณัชชา  พนัธมา, ปนัดดา  เพชรล้วน, 
สดุารตัน์ สมบติัศรี, พิมภนิจภา กนัทาดง, ชยัยศ จนัทรแ์ก้ว และอาทิตย ์อศัวสขีุ* 

คณะวทิยาศาสตรแ์ละศลิปศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน จ. นครราชสมีา 30000 
*Email:ausavasukhi@gmail.com 

 

บทคดัย่อ 
เคมสีีเขยีวเป็นปรชัญาของการวจิยัทางเคมแีละวศิวกรรมที่สนับสนุนให้เกดิการออกแบบผลิตภณัฑ์และ

กระบวนการที่ลดการใช้และการสร้างสารที่เป็นอันตรายโดยยึดตามหลกั 12 ข้อของเคมสีีเขยีวที่พัฒนาโดย            
แอแนสเทสและวอร์เนอร์  ในบทความนี้จะเน้นรายงานวิจยัเคมีสีเขยีวซึ่งประกอบด้วยการเร่งปฏิกิริยาเคม ี                 
การดูดซบั  พลาสตกิ  เคมวีเิคราะห์ เคมไีฟฟ้า ชวีเคม ีและเคมอีนิทรยี์ซึ่งเป็นงานวจิยัทีพ่ยายามจะลดผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มโดยการพฒันาเทคโนโลยทีีเ่ป็นเนื้อแทท้ีไ่มเ่ป็นพษิต่อสิง่มชีวีติและสิง่แวดลอ้ม 
 

ค าส าคญั : เคมสีเีขยีว ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม หลกั 12 ขอ้ของเคมสีเีขยีว 
 

Abstract 
Green chemistry is a philosophy of chemical research and engineering that facilitates the design of 

products and processes that minimize the use and generation of hazardous substances. This 
minimization follows 12 principles of green chemistry developed by Anastas and Warner. This article 
focuses on green chemistry research, including catalysis, adsorption, plastic, analytical chemistry, 
electrochemistry, bio-chemistry, and organic chemistry, that attempts to reduce the environmental impact 
by the development of technology that is inherently non-toxic to living things and the environment. 

 

Keywords: Green chemistry: Environmental impact: 12 principles of green chemistry 
 

บทน า 
เนื่ อ งจากป ัญ ห าท างด้ าน สิ่ งแ วดล้ อม ส่ ง

ผลกระทบที่รุนแรงกบัประชาชนในวงกว้าง ดงันัน้จงึ
เกดิกระแสการอนุรกัษ์สิง่แวดล้อมอย่างกวา้งขวางใน
ปจัจุบนั และมแีนวโน้มที่จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ “เคม ี  
สีเขียว (Green chemistry)” เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งที่
มุง่เน้นการแกไ้ขปญัหาสิง่แวดลอ้มจากจุดเริม่ต้น โดย
มีหลัก 12 ข้อ [1] ดังนี้  (1) ป้องกันการเกิดของเสีย 
(Prevent waste) (2) ออกแบบกระบวนการสงัเคราะห์
ให้สารตัง้ต้นถูกน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
(Atom economy) (3) ออกแบบกระบวนการสงัเคราะห์
ที่ไม่เป็นอันตรายหรือเป็นพิษน้อยหรือไม่เป็นพิษ 
(Less hazardous chemical syntheses) (4) ออกแบบ

สารเคมแีละผลติภณัฑ์ที่ไม่เป็นพษิ (Designing safer 
chemicals and products) (5) ใช้ตัวท าละลายและ
กระบวนการที่ปลอดภัย (Use safer solvents and 
reaction conditions) (6) เพิม่ประสทิธภิาพของการใช้
พลังงาน (Design for energy efficiency) (7) ใช้สาร
หรือวัตถุดิบที่น ากลบัมาใช้ใหม่ได้ (Use renewable 
feedstock) (8) ลดการเกิดสารอ นุพันธ์  (Reduce 
derivatives) (9) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) (10) 
ออกแบบให้ผลติภณัฑ์ที่ใช้แล้วมกีารสลายตัวโดยไม่
ก่ออันตราย (Design for degradation) (11) มีการ-
วเิคราะห์อย่างทนัท่วงทีเพื่อป้องกนัการเกดิมลภาวะ 
(Real time analysis for pollution prevention)  (12) 
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ใช้สารเคมีที่ลดอัตราการเกิดอุบัติเหตุ (Inherently 
safer chemistry for accident prevention) 

เคมีพื้นฐานและเคมปีระยุกต์แขนงต่างๆ ล้วน
แล้วแต่เกี่ยวขอ้งกบัเคมสีเีขยีว ถ้ามวีตัถุประสงค์อัน
เป็นจุดมุ่งหมายเดียวกนั คอืมุ่งเน้นการแก้ไขปญัหา
สิง่แวดล้อมจากจุดเริม่ต้นโดยค านึงถึงหลกัทัง้ 12 ขอ้ 
ในบทความนี้จะได้น าเสนอตัวอย่างงานวิจยัในเคมี
แขนงต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเคมสีเีขยีว 
 

2. เคมีแขนงต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัเคมีสีเขียว 
2.1 การเร่งปฏิกิริยาสีเขียว 
ตัวเร่งปฏิกิรยิา (Catalyst) เป็นสารที่ท าหน้าที่

เร่งอัตราในการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเร่งการสลาย- 
สรา้งของพนัธะเคม ีเพื่อเพิม่ปรมิาณและควบคุมใหไ้ด้
ผลติภณัฑ์ตามที่ต้องการ  ลดพลงังานที่ใช้ในการท า
ปฏกิริยิา ตัวเร่งปฏกิริยิามบีทบาทส าคญัต่อคุณภาพ
ชวีติ เช่น ใชใ้นการบ าบดัมลพษิจากสิง่แวดลอ้ม ใชใ้น
อุตสาหกรรมปิโตรเลยีมและปิโตรเคม ีใช้ในการผลิต
พลงังานทดแทน เป็นต้น อย่างไรกต็ามตวัเร่งปฏกิริยิา
ที่ใช้ส่วนใหญ่มักมีราคาแพง บางชนิดเป็นพิษกับ
สิ่งแวดล้อม ดังนั ้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพ มีความจ าเพาะสูง และเป็นมิตรกับ
สิง่แวดลอ้มจงึมคีวามส าคญั 

แร่ดินเหนียว (Clay mineral) เป็นสารประกอบ
แอนไฮดรสัอลูมโินซลิเิกตส่วนใหญ่มลีกัษณะเป็นแผ่น 
เกิดจากการเรียงซ้อนกันของชัน้ซิลิกา และอลูมนิา 
และในระหว่างชัน้จะมีไอออนบวกของโลหะ เช่น 
โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม และ
เหล็กแทรกอยู่ เกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปมี
อนุภาคขนาดเล็กระดับไมครอน แร่ดินเหนียวถูก
น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือใช้เป็นวัสดุรองรบั 
(Supporting material) ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
เนื่ องจากมีราคาไม่แพง เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
นอกจากนี้ยงัมสีถานะเป็นของแขง็ซึง่มสีถานะแตกต่าง
จากสารที่ใช้ในการเกดิปฏกิริยิา (ตวัเร่งปฏกิริยิาววิธิ-
พนัธุ์ (Heterogeneous catalyst)) จงึสามารถแยกออก
จากระบบไดง้า่ยเมือ่สิน้สุดการเร่งปฏกิริยิา  

ตั ว อ ย่ างก าร ใช้ แ ร่ ดิ น เห นี ย ว เป็ น ตั ว เร่ ง              
ปฏกิริยิาววิธิพนัธุ์ไดแ้ก่ งานวจิยัของ Alves และคณะ 

[2] ซึ่ งใช้แร่ดิน เหนียวกลุ่ มสเมคไทต์  (Smectite)            
เป็นวสัดุรองรบั โดยเติมแต่งโพแทสเซียมฟลูออไรด ์
(KF) เพือ่ใหต้วัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดม้สีมบตัเิป็นเบส
ใน ก าร เร่ งป ฏิ กิ ริย าท ราน ส เอ ส เท อ ริ ฟิ เค ชัน 
(Transesterification) ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจาก
การศึกษาปริมาณเบส (Basicity) โดยใช้แฮมเมตต์-
อนิดเิคเตอร์ (Hammett indicator) พบว่าแร่ดนิเหนียว
มปีรมิาณเบส 0.14 มลิลโิมลต่อกรมั ส่วนแร่ดนิเหนียว
ที่ดัดแปรด้วยโพแทสเซียมฟลูออไรด์ (Clay-KF) มี
ปริมาณเบสเพิ่มขึ้นเป็น 1.02 มิลลิโมลต่อกรมั และ
ปรมิาณเบสทีแ่ตกต่างกนันี้จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลง (% Conversion) กล่าวคือเมื่อใช้แร่ดิน
เหนียวทีไ่ม่ไดด้ดัแปรจะใหเ้ปอร์เซน็ต์การเปลีย่นแปลง
ต ่ามคี่า 3.3 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีเ่มื่อใช ้Clay-KF เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
เท่ ากับ 99.7 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเร่งปฏิกิริยาภายใต้
สภาวะการทดลองดังนี้  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 15 
เปอรเ์ซ็นต์โดยน ้าหนัก อตัราส่วนจ านวนโมลของเมทา
นอลต่อน ้ ามัน 6:1 อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 65 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏกิิรยิา 1 ชัว่โมง จะ
เหน็ไดว้่าแร่ดนิเหนียวสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุรองรบั
เพื่อเตรยีมตวัเร่งปฏกิิรยิาโดยการดดัแปรให้มสีมบตัิ
เป็นเบสและสามารถน ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอรฟิิเคชนัในการผลติไบโอดเีซลจากพชื
น ้ามนัซึ่งไบโอดเีซลเป็นพลงังานทางเลอืกที่ส าคญัใน
ปจัจุบนัทีจ่ะน ามาใชท้ดแทนพลงังานจากซากฟอสซลิ 

นอกจากนี้ยงัสามารถใชแ้ร่ดนิเหนียวเป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิาในการบ าบดัมลพษิทางสิง่แวดลอ้ม เช่น ใชใ้น
การก าจดัสยี้อมที่ปนเป้ือนในน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม 
โดยใช้การเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนั โดย Hassan และ 
Hameed  [3] ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ดิน
เหนียวชนิดบอลล์เคลย์ (Ball clay) เป็นวสัดุรองรับ
และเตมิเหลก็ลงไปเพื่อช่วยเร่งปฏกิริยิาเฟนตนัออกซิ-
เดชนั (Fe-BC) เพื่อก าจดัสยี้อมชนิดแอนทราควโินน  
รีแอคทีฟ  บลู  4 (Anthraquinone Reactive Blue 4; 
RB4) ในสารละลาย แมว้่าบอลลเ์คลยท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้
จะมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ แต่มีในปริมาณที่ไม่
เพยีงพอจงึท าการเติมไอออนเหล็ก(II) ลงไปซึ่งเหล็ก
จะเป็นต าแหน่งที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน 
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ออกซิเดชัน โดยเหล็กจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO•) ซึ่ง

เป็นสารออกซิไดซ์ที่แรงซึ่งสามารถใช้ในการก าจัด
สารพษิได ้ปฏกิริยิาเกดิขึน้ดงัสมการ (1) และ (2) 
 

    

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH¯ + HO• (1) 

Fe3+ + H2O2  Fe2+ + H+ + HOO• (2) 
 

เมือ่สญัลกัษณ์  เป็นตวัแทนของสปีชยีเ์หลก็บนพืน้ผวิของตวัเร่งปฏกิริยิา 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 
 

รปูท่ี 1 การเปลีย่นเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นบวิทโิรแลคโตนโดยใชเ้คลย์ทีม่เีหลก็เป็นส่วนประกอบที่ไดร้บัการปรบั
สภาพทางความรอ้นเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา [4] 

 

จากการศกึษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การก าจดัสี RB4 คือ การเติมเหล็ก 0.8 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนักบนตัวรองรับบอลล์เคลย์ ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏกิริยิาเท่ากบั 5.0 กรมัต่อลติร พเีอช 3 ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 มิลลิ-  
โมลาร์ ความเขม้ขน้เริม่ต้นของ RB4 50 มลิลกิรมัต่อ
ลติร ทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ภายใต้สภาวะนี้ให้
ประสทิธภิาพของการก าจดัสี RB4 ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ 
ในเวลา 140 นาที จากงานวิจยัสามารถสรุปได้ว่าแร่
ดนิเหนียวบอลล์เคลย์สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุรองรบั
เพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-BC เพื่อใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิาเฟนตนัออกซเิดชนัแบบววิธิพนัธุ์ส าหรบัการ
ก าจดัสยีอ้ม RB4 

ใน ก รณี ข อ งก า รน า เค ล ย์ ที่ มี เห ล็ ก เป็ น
ส่วนประกอบ มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่มกีาร

เติมแต่งต าแหน่งที่ว่องไวอื่นๆ เพิ่มเติม แต่สามารถ
ปรบัปรุงต าแหน่งที่ว่องไวซึ่งเป็นเหล็กที่มอียู่ในเคลย์
โด ย ก ารป รับ ส ภ าพ ด้ ว ย ค ว าม ร้ อ น  (Thermal 
treatment) ดงัตวัอย่างงานวจิยัของ Ausavasukhi และ 
Sooknoi [4] ซึ่งศกึษาการเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ
เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ซึ่งเป็นสาร
อ นุพันธ์ชีวมวลให้ เปลี่ยน เป็นบิวทิโรแลคโตน 
(Butyrolactone) (รปูที ่1) ซึง่เป็นสารทีใ่ชใ้นการเตรยีม            
พอลเิมอร ์ 

โดยการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
มากกว่าหรอืเท่ากบั 500 องศาเซลเซยีสจะท าใหเ้หลก็
ที่เป็นส่วนประกอบในเคลย์มคีวามว่องไวต่อการเร่ง-
ปฏกิริยิาเพิ่มขึ้น โดยท าปฏกิริยิากบัไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ได้เป็นออกซิเจนที่ว่องไวที่พื้นผิว (Active 
oxidant) โดยที่สภาวะของการท าปฏกิริยิาที่อุณหภูม ิ
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66 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏกิิรยิา 4 ชัว่โมง 
ตวัเร่งปฏกิริยิาเคลยท์ีม่เีหลก็เป็นส่วนประกอบทีไ่ดร้บั
การปรบัสภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสจ านวน 0.1 กรมั เตตระไฮโดรฟูแรน 0.05 
โมล และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.05 โมลจะให้
เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง 26.91 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรร (% Selectivity) ของบิวทิ-
โรแลคโตน 61.87 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าเคลย์ที่มี
เหล็กเป็นส่วนประกอบสามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิาเพือ่เตรยีมสารป้อนในอุตสาหกรรมพอลเิมอร์
ได้ และสิง่ที่น่าสนใจมากกว่านัน้คอืสารตัง้ต้นที่ใช้ใน
การเตรียมสารป้อนส าหรับการผลิตพอลิเมอร์เป็น           
สารทีเ่ตรยีมไดจ้ากชวีมวล 

การใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาเป็นหลกัการที่ส าคญัของ
เคมีสีเขียว จากงานวิจัยข้างต้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เลอืกใช้เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาที่ได้จากธรรมชาติจงึเป็น
มติรกบัสิง่แวดล้อม นอกจากนี้ยงัเป็นตัวเร่งปฏกิริยิา
ชนิดววิธิพนัธุ์ท าให้สามารถแยกและน ากลับมาใช้ใหม่
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยตวัเร่งปฏกิริยิาไมถู่กทิง้ไว้
ในระบบจงึไม่เกิดของเสยี อีกทัง้การเร่งปฏิกิรยิาที่มี
ประสิทธิภาพจะช่วยท าให้สารตัง้ต้น เปลี่ยนเป็น
ผลติภณัฑ์ที่มากขึ้น และมคีวามจ าเพาะสูงท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ต ่า นอกจากนี้ย ังสามารถท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ที่ อุณหภูมิต ่ าลงท าให้ลดการใช้
พลงังาน และสามารถหลกีเลีย่งสภาวะทีรุ่นแรงในการ
ท าปฏิกิริยาได้ มากไปกว่านัน้ในกรณีของการเร่ง
ปฏกิริยิาการเตรยีมบวิทโิรแลคโตนยงัใชต้วัท าละลายที่
เป็นน ้ าท าให้มีความปลอดภัยสูงกว่าการใช้ตัวท า
ละลายอนิทรยี ์ 
 

2.2 การดดูซบัสีเขียว 
การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่

เกี่ยวข้องกบัการสะสมตวัของสาร หรอืความเข้มข้น
ของส ารที่ บ ริเวณ พื้ น ผิ วห รือ ระห ว่ างผิ วห น้ า 
(Interface) กระบวนการนี้ สามารถ เกิดที่บ ริเวณ
ผวิสมัผสัระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น แก๊สกบัของแขง็ 
หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถู กดูดจับ
เรีย ก ว่ า  ตั ว ถู ก ดู ด ซั บ  (Adsorbate) ส่ ว น ส ารที ่           
ท าหน้าทีด่ดูซบัเรยีกว่า ตวัดดูซบั (Adsorbent) 

การน าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาพฒันาเป็น
ตวัดูดซบัเป็นการลดค่าใชจ้่าย และยงัเพิม่มูลค่าใหแ้ก่
ของเหลือทิ้ง อีกทัง้เป็นการช่วยจดัการของเสียและ
ของเหลอืทิ้งเหล่านี้อีกทางหนึ่งด้วย โดยมกีารน าเอา
วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาพัฒนาเป็นตัวดูดซับ
มากมาย เช่น  ฟางข้าว แกลบข้าว ซังข้าวโพด 
กะลามะพร้าว ใบชา ขี้เลื่อย ชานอ้อย เปลอืกถัว่ลสิง 
เปลือกหอมแดง และเปลือกมันส าปะหลัง เป็นต้น 
ตวัอย่างงานวิจยัที่มกีารใช้วสัดุจากธรรมชาติเพื่อใช้
ก าจดัมลพษิไดแ้ก่ 

กนกพร โกษะโยธนิ [5] ไดน้ าชานอ้อยมาก าจดั
โครเมยีม แคดเมยีม เงนิ ปรอท เหล็ก และแมงกานีส 
จากน ้าเสยีที่เกิดในห้องปฏิบตัิการ โดยแบ่งชานอ้อย
เป็น 2 กลุ่มคอื กลุ่มทีไ่ม่มกีารปรบัสภาพทางเคม ีและ
ปรบัสภาพทางเคมี พบว่าชานอ้อยที่ผ่านการปรับ
สภาพทางเคม ีขนาด 0.045-1.00 มลิลเิมตร ปรมิาณ 
25 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 9 ระยะเวลาสัมผัส 90 นาท ี
สามารถก าจดัโลหะชนิดอื่นๆ ไดเ้พยีงเลก็น้อย ยกเวน้ 
แมงกานี สและ ป รอท  สามารถก าจัด ได้  84.24 
เปอร์เซ็นต์ และ 95.05 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จะเห็น
ไดว้่าสามารถน าวสัดุเหลอืทิ้งจากการเกษตรมาใชเ้ป็น
ตวัดดูซบัเพือ่ก าจดัโลหะหนกัได ้

นอกจากนี้  อาทิตย์ อัศวสุขี และคณะ [6] ได้
ศึกษาการน าวสัดุที่มีมูลค่าต ่ าจากการท าเหมืองแร่
ลกิไนต์ทีอ่ าเภอแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง ไดแ้ก่ ลโีอนาร์-
ไดต์  (Leonardite) และดินแดง (Red clay) มาใช้ใน
การก าจดัสีย้อม รีแอคทีฟ เรด พี8บี (Reactive red 
P8B), แอซิด บลู 5อาร์ (Acid blue 5R), ไดเรคต์ 
สการ์เล็ต 4บีเอส (Direct scarlet 4BS), คองโก เรด 
(Congo red), และเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) 
โดยศกึษาประสทิธภิาพของตวัดูดซบัด้วยถงัปฏกิรณ์
แบบกะภายใต้สภาวะการทดลองพเีอช 7 อุณหภูม ิ25 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 100 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 200 มลิลลิติร เวลาของการ
ดูดซับ 4 ชัว่โมง โดยใช้ตัวดูดซับปรมิาณ 0.25 กรมั 
พบว่าการดูดซับสูงสุดของสีย้อมบนตัวดูดซับลีโอ -  
นาร์ไดต์และดินแดงที่ค านวณได้มีค่ า 13.2-70.7 
มิลลิกรัม ต่อกรัม และ 7.9-58.5 มิลลิกรัม ต่อกรัม
ตามล าดบั (รูปที ่2) จะเห็นไดว้่าสามารถน าวสัดุเหลอื
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ทิง้จากการท าเหมอืงแร่ลกิไนต์มาใชเ้ป็นตวัดดูซบัเพื่อ
ก าจดัสยีอ้มได ้
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รูปท่ี 2 เปรยีบเทียบประสิทธภิาพการดูดซับของดิน

แดงและลโีอนารไ์ดต์ [6] 
 

รศัมี สิทธิข ันแก้ว [7] ได้พัฒนาตัวดูดซับเพื่อ
บ าบดัแก๊สชนิดต่างๆ อาทเิช่น แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์, 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใชถ่้านกมัมนัต์ทีเ่ตรยีม
จากวัสดุจ าพวก เปลือกมะพร้าว ต้นสน ธัญพืช  
กะลามะพรา้ว เป็นต้น พบว่าถ่านกมัมนัต์ทีพ่ฒันาขึ้น
โด ย ใช้ ไอ น ้ าแ ล ะ ส าร เค มีที่ มี ฤ ท ธิ เ์ป็ น ด่ าง  มี
ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดี
ม าก ที่ อุ ณ ห ภู มิ สู ง  ป ริม าณ ก า ร ดู ด ซั บ แ ก๊ ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในช่วง 20-70 มลิลกิรมัต่อกรมั 
เมื่ อ เปรียบ เทียบกับ ถ่ านกัมมันต์ที่ ผ ลิต ได้จาก
โรงงานผลิตในเมอืงไทยพบว่าถ่านกมัมนัต์ที่พฒันา
โดยการกระตุ้นโดยใช้ไอน ้ามปีระสทิธภิาพในการดูด
ซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดด้กีว่า 50 เท่า นอกจากนี้
เมือ่วดัความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดห์ลงัจาก
ที่ผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที่พฒันาขึ้นมาแล้ว
นัน้ พบว่าความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดม์คี่า
น้อยกว่า 30 ส่วน ในล้านส่วน  (ppm) ดังนั ้นแก๊ ส
เชื้อเพลงิที่ผ่านการบ าบดัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย
ถ่ าน กัม มัน ต์ ส าม ารถน าไป ใช้กับ เค รื่ อ งยน ต์ 
เครือ่งจกัรกลไดโ้ดยไมม่กีารกดักร่อน 

การใช้ตัวดูดซับที่ได้จากธรรมชาติ มีราคาถูก 
และสามารถหาไดง้่ายหรอืสามารถสรา้งทดแทนได ้จะ
ช่วยใหก้ารก าจดัมลพษิดว้ยกระบวนการดดูซบัมคีวาม

คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยตัวดูดซับจาก
งานวจิยันี้เป็นตวัดดูซบัทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มเพราะ
เตรยีมได้จากวสัดุธรรมชาติมขี ัน้ตอนการเตรยีมที่ไม่
ยุ่งยาก หรอืในบางกรณีก็สามารถน ามาใช้เป็นตวัดูด
ซบัได้โดยไม่ต้องมกีารปรบัสภาพ การใช้ตวัดูดซบัใน
การก าจดัมลพิษก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมจะช่วยลด
อันตรายเนื่องจากการเปลี่ยนสภาพของมลพิษเมื่อ
สมัผสักบัสารเคมชีนิดต่างๆ ทีต่กคา้งในสิง่แวดลอ้มซึ่ง
อาจท าให้มคีวามเป็นพิษเพิ่มขึ้น จึงมคีวามจ าเป็นที่
จะตอ้งก าจดัมลพษิตัง้แต่อยู่ในขัน้ตอนการผลติ  
 

2.3 พลาสติกสีเขียว 
ปจัจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

(Biodegradable plastics) ห รือ พ ล าส ติ ก ชี ว ภ าพ 
(Bioplastics) ได้รบัความสนใจเป็นอย่างยิ่ง และเป็น
แนวทางหนึ่งในการพฒันาวสัดุส าหรบัการใช้งานเพื่อ
อนุรกัษ์สิง่แวดลอ้ม กลุ่มอุตสาหกรรมพลาสตกิทัว่โลก
ตื่นตวัในการคดิค้นหาวตัถุดบิหรอืพอลเิมอร์ชนิดใหม่
เพื่อพฒันาพลาสติกชวีภาพและให้มคีุณสมบตัิในการ
ใชง้านได้ดเีทยีบเท่ากบัพลาสติกดัง้เดมิ (Commodity 
plastics) ทีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีและสามารถ
ทดแทนการใชง้านทีม่อียู่  

พอลิ (แอล-แลคไทด์) (Poly (L-lactide); PLL) 
เป็นพอลิเมอร์พื้นฐานที่น ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุ
ภณัฑ์ทีย่่อยสลายทางชวีภาพไดม้ากขึน้ เนื่องจากเป็น
พอลิเมอร์ที่ผลิตจากแหล่งวตัถุดิบในธรรมชาติ เช่น 
ข้าวโพด มันส าปะหลัง หรืออ้อย ซึ่งสามารถปลูก
ทดแทนไดแ้ละมสีมบตัเิชงิกลทีด่ ี อย่างไรกต็ามพอลิ-
เมอร์นี้มสีมบตัิทนต่อความร้อนที่ไม่ดี และมลีกัษณะ
ทางกายภาพที่แขง็ เปราะ ท าให้ไม่เหมาะสมส าหรบั
การประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการความยืดหยุ่นสูง  
ดงันัน้จงึมงีานวจิยัเกี่ยวกบัการปรบัปรุงสมบตัิเชงิกล
ของ PLL ตวัอย่างเช่น Kunthadong และคณะ [8] ได้
ศึกษาความเข้ากนัได้ และปรบัปรุงสมบัติของ PLL 
โดยน ามาเบลนด์ (Blend) กับอนุพันธ์ของเซลลูโลส 
(Cellulose acetate butyrate; CAB) ซึ่งมสีมบตัิที่แข็ง
และเหนียว และพลาสตไิซเซอร์ (พอลเิอทลินีไกลคอล 
(Polyethylene glycol; PEG) ห รือ พ อลิ เอ ส เท อ ร์ -   
อะดิเพท (Polyester adipate; Paraplex G40)) เพื่ อ
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ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่น  ในการเตรียม   
พอลิเมอร์เบลนด์และขึ้นรูปเป็นฟิ ล์มโดยวิธีหล่อ 
(Cast-sheet) ใน สภ าวะส ารละล าย  จากผล การ
วเิคราะห์ดว้ยเครื่องดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนิงแคลอร-ิ
มิ เต อ ร์  (Differential Scanning Calorimeter; DSC) 
พ บว่ าทั ้ง  PEG แล ะ  Paraplex G40 สามารถลด
อุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเป็นคล้ายยาง 
(Glass transition temperature; Tg) ของพ อลิเมอ ร์
เบลนด์พอลิ (แอล-แลคไทด์)/อนุพันธ์ของเซลลูโลส 
(PLL/CAB) ท าใหไ้ดพ้อลเิมอรเ์บลนดท์ีม่คีวามยดืหยุ่น 

ส าหรบั PLL/CAB ทีใ่ช ้PEG เป็นพลาสตไิซเซอร์นัน้มี
ความเขา้กนัไดใ้นบางส่วน เนื่องจากมกีารเหนี่ยวน าให้
เกดิผลกึใหมใ่นพอลเิมอรผ์สมส่งผลใหเ้กดิการแยกเฟส 
ในขณะเดียวกันจะพบว่าการใช้ Paraplex G40 เป็น 
พลาสติไซเซอร์นัน้มีเสถียรภาพทางลกัษณะสณัฐาน
วิทยาภายใต้ระยะเวลาการเก็บรักษา จากผลการ
ทดสอบด้านสมบัติเชิงกลพบว่าเมื่อผสมพอลิเมอร์   
สามองคป์ระกอบสามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลไดโ้ดย
พอลเิมอร์เบลนด์ที่ได้มคีวามยืดหยุ่นและมคีวามอ่อน
นุ่มเพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบั PLL เริม่ตน้ (รปูที ่3) 

  
(ก) (ข) 

 

รปูท่ี 3 สมบตัเิชงิกลของพอล ิ (แอล-แลคไทด)์ (PLL) อนุพนัธข์องเซลลโูลส (CAB) และพอลเิมอรเ์บลนดพ์อล ิ
(แอล-แลคไทด)์/อนุพนัธข์องเซลลโูลส (PLL/CAB) ทัง้ทีเ่ตมิและไมเ่ตมิ 20 เปอรเ์ซน็ต์พลาสตไิซเซอร:์ (ก) 
ความทนต่อแรงดงึสงูสุด (MPa)  และ (ข) เปอรเ์ซน็ต์การยดื ณ จุดขาด [8] 

 
เมื่อน าพอลเิมอร์ผสมที่เตรยีมได้ไปทดสอบการ

ย่อยสลายในสภาวะปุ๋ ยหมกัแบบใชอ้ากาศในระยะเวลา 
90 วนั พบว่าพอลเิมอร์เบลนด์สามองค์ประกอบมี
ความสามารถในการย่อยสลายลดลงเมื่อปรมิาณของ
อนุพันธ์ของเซลลูโลสเพิม่ขึ ้น  จากผลการศึกษานี้ 
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณของอนุพนัธ์ของเซลลูโลส และ
ชนิดพลาสตไิซเซอร์มผีลต่อความเขา้กนัและการย่อย
สลายทางชวีภาพ โดยพอลเิมอรเ์บลนดท์ีป่ระกอบดว้ย               
PLL  70 เปอร์เซ็นต์  CAB  30 เปอร์เซ็นต์ และ 
Paraplex G40 20 เป อ ร์ เซ็ น ต์ โด ยน ้ าห นั ก  เป็ น
อตัราส่วนที่พฒันาความเข้ากันได้ ความสามารถใน
การย่อยสลายทางชวีภาพ และปรบัปรุงสมบตัิเชงิกล
ไดเ้หมาะสม 
 

 
 
รปูท่ี 4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

กวาดของภาคตัดขวางของแผ่น NR/RS4    
เบลนด์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ กัน : (a) 100:0  
(b) 100:5 (c) 100:10 (d) 100:20 (e) 100:30 
และ (f) 100:40 [9] 
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นอกจากนี้ ย ังมีงานวิจัยของ Sawaddee และ
คณะ [9] ซึ่งศกึษาความเขา้กนัไดแ้ละสมบตัขิองพอลิ-
เมอร์เบลนด์ระหว่างยางธรรมชาติ (Natural rubber; 
NR) และแป้งมนัส าปะหลังดัดแปรทางเคมีครอสลิง
แบบไดสตาร์ซฟอสเฟต (RS4) โดยเตรยีมพอลเิมอร์-
เบลนด์ด้วยเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
และขึ้นรูปเป็นแผ่นด้วยเครื่องแม่พิมพ์แบบกดอัด 
(Compression molding)  ศกึษาผลของการเติม RS4 
ที ่0-40 ส่วนของเนื้อยางทีม่ต่ีอความเขา้กนัและศกึษา
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง NR/RS4 
พบว่าเมือ่เติม RS4 ลงใน NR จะช่วยเพิม่เสถยีรภาพ
ทางความร้อนในพอลิเมอร์เบลนด์ทุกอัตราส่วน  
นอกจากนี้ ย ังพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ เติม  RS4 
ปริมาณ 30 ส่วนใน NR (100/30 phr) อนุภาคของ 
RS4 จะกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในเนื้อยางที่เป็น  
วฏัภาคต่อเนื่อง โดยไม่เกิดช่องว่างระหว่างรอยต่อ
ของวฏัภาค (รูปที่ 4) ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าพอลเิมอร์-
เบลนด์นี้มคีวามเข้ากนัได้ดีข ึ้นส่งผลในการปรบัปรุง
สมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรเ์บลนด์ (รปูที ่5) 
 

 
 
รปูท่ี 5 ค่าความทนต่อแรงดงึสูงสุดและเปอร์เซ็นต์ยดื 

ณ จุดขาดของ NR และ NR/RS4 เบลนด์ที่
อตัราส่วนของ RS4 (phr) แตกต่างกนั [9] 

 
นอกจากนี้  Khongjangreed และคณะ [10] ได้

ศกึษาการเตรยีมและสมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
(Polymer composite) ใน สภ าวะส ารล ะล าย ส าม
องค์ประกอบระหว่างแป้งมนัส าปะหลงัดบิ (St) แกลบ
ขา้ว (RH) หรอืเถ้าแกลบขา้ว (RHA) และกลเีซอรอล/ 
ยูเรยี (GU) เตรยีมในสภาวะสารละลายโดยใช้น ้าเป็น

ตัวท าละลายและขึ้นรูปเป็นฟิล์มโดยวิธีหล่อ ศึกษา
สมบตัิของพอลเิมอร์คอมโพสติของแป้งมนัส าปะหลงั
ดบิ และแกลบขา้ว (St/RH) และแป้งมนัส าปะหลงัดบิ
และเถา้แกลบขา้ว (St/RHA) ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ ทัง้ทีไ่ม่
เติม และเติม 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของ 
GU พบว่าอตัราส่วนพอลเิมอรค์อมโพสติระหว่าง St  
80 เปอร์เซ็นต์   RHA  20 เปอร์เซ็นต์  และ GU 
เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่าความทนต่อ
แรงดงึและเปอรเ์ซ็นต์การยดื ณ จุดขาดโดยรวมทีด่คีอื
ประมาณ 12-14 เมกะพาสคาล และ 6-8 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั นอกจากนี้ย ังพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิต
ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดิบ และเถ้าแกลบข้าว               
ที่ มี ก ลี เซ อ ร อ ล /ยู เรีย จ า น ว น  10 เป อ ร์ เซ็ น ต์ 
(St/RHA+10GU) แสดงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์
ของแป้งมนัส าปะหลงัดิบในพอลิเมอร์คอมโพสิตซึ่ง         
บ่งบอกได้ว่าวสัดุมคีวามต้านทานความชื้นและการ
บวมน ้าภายใต้สภาวะการน าไปประยุกต์ใช้งานได้ดี  
ส าหรับทดสอบการย่ อยสลายทางชีวภาพ โดย
กระบวนการฝงัในดนิของพอลเิมอร์คอมโพสติพบว่า
ฟิล์มพอลเิมอรค์อมโพสติระหว่างแป้งมนัส าปะหลงัดบิ
และเถ้าแกลบข้าวที่มีกลีเซอรอล/ยูเรียจ านวน 20 
เปอร์เซ็นต์ (St/RHA+20GU) ย่อยสลายอย่างสมบูรณ์
ภายในระยะเวลา 20 วนั จากผลการศึกษาสามารถ
สรุปได้ว่าพอลิเมอร์คอมโพสติที่อตัราส่วนนี้สามารถ
พฒันาสมบตัิเชงิกลและการย่อยสลายได้ทางชวีภาพ
ได ้

งานวจิยัขา้งต้นได้แสดงถึงการพฒันาพลาสติก 
สเีขยีวทีเ่ตรยีมไดจ้ากธรรมชาตแิละสามารถย่อยสลาย
เพื่อกลบัคืนสู่ธรรมชาติอย่างเป็นมิตร และไม่เหลือ
ความเป็นพษิตกคา้งอยู่ใหเ้ป็นอนัตรายต่อสิง่แวดลอ้ม 
โดยพลาสติกสีเขียวที่ถูกพัฒนาขึ้นยังคงมีสมบัติที่
เหมาะสมกบัการใชง้านไดด้ ี 
 

2.4 เคมีวิเคราะหสี์เขียว 
เคมวีเิคราะหส์เีขยีวเป็นการใชเ้ทคนิคและวธิกีาร

ทางเคมวีเิคราะห์ซึ่งลดการใช้ตวัท าละลายหรอืสารที่
เป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เพื่อลดผลเสียต่อ
สิง่แวดลอ้มในวธิกีารทางเคมวีเิคราะหส์ามารถท าได ้3 
ส่วน คือ (1) การลดปริมาณตัวท าละลายที่ ใช้ใน
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ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่าง (2) การลดปรมิาณการใช้
สารที่เป็นพิษในขัน้ตอนการตรวจวัด และ (3) การ
พฒันาวธิีการทางเคมวีเิคราะห์ที่สามารถตรวจวดัได้
โดยตรงโดยไมต่อ้งใชต้วัท าละลายใดๆ 

ตวัอย่างงานวจิยัของเคมวีเิคราะห์สเีขยีวได้แก่ 
Arthur และ Pawliszyn [11] ได้ เสน อ เทคนิ ค ให ม่
เรยีกว่า การสกดัระดบัจุลภาคดว้ยเฟสของแขง็ (Solid-
phase microextraction; SPME) ซึง่ถอืเป็นการเริม่ต้น
ข อ ง ก า ร ใ ช้ เท ค นิ ค ก า ร ส กั ด ร ะ ดั บ จุ ล ภ า ค 
(Microextraction techniques) SPME เป็นวิธีเตรียม
ตวัอย่างสเีขยีวทีส่ าคญัวธิหีนึ่งโดยอาศยัการดดูซบัของ
สารทีส่นใจบนตวัดูดซบัทีเ่คลอืบบนไฟเบอร์ แต่กย็งัมี
ขอ้เสยีคอืไฟเบอร์มรีาคาค่อนขา้งสูงและหกัง่าย การ
สกัดระดับจุลภาคด้วยเฟสของเหลว (Liquid-phase 
microextraction; LPME) [12] เป็นเทคนิคทีต่อ้งการใช้
ตัวท าละลายในการสกัดในระดับไมโครลิตร ซึ่งมี

วิธีการสองแบบคือ การสกดัระดับจุลภาคแบบหยด
เดีย่ว (Single-drop microextraction; SDME) และการ
สกัดระดับจุลภาคโดยอาศัยการกระจายตัวของ
ของเหลว (Dispersive liquid-liquid microextraction; 
DLLME) เทคนิค SDME ใช้ตัวท าละลายในการสกัด
น้อย แต่มขีอ้เสยีคอืผูใ้ช้ต้องมคีวามช านาญในการท า
ให้หยดของตวัท าละลายเกาะอยู่กบัปลายเขม็ระหว่าง
การสกดั และหยดของสารทีใ่ชใ้นการสกดัไมเ่สถยีร  

 Rezaee และคณะ [13] ไดพ้ฒันาการสกดัระดบั
จุลภาคด้วยเฟสของเหลวแบบใหม่คอื การสกดัระดบั
จุลภาคโดยอาศัยการกระจายตัวของของเหลว 
(DLLME) วิธีนี้ เป็นการสกัดระบบตัวท าละลาย 3 
องค์ประกอบ ได้แก่ ตัวท าละลายสกัด (Extraction 
solvent) ตัวท าละลายช่วยกระจายตัว (Disperser 
solvent) แ ล ะ ส า รตั ว อ ย่ า งที่ เ ป็ น น ้ า  (Aqueous 
sample) ข ัน้ตอนการสกดัแสดงดงัรปูที ่6 

  

 
รปูท่ี 6 ข ัน้ตอนการสกดัระดบัจุลภาคโดยอาศยัการกระจายตวัของของเหลว [13] 

    

เทคนิคนี้เมือ่ท าการฉดีตวัท าละลายสกดัผสมกบั
ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัลงในสารตวัอย่างน ้าอย่าง
รวดเร็ว จะเกิดการกระจายตัวของตัวท าละลายสกดั
เป็นหยดเล็กๆ ในสารตัวอย่างที่เป็นน ้ า  ท าให้เกิด
สารละลายขุ่น (Cloudy state) แล้วท าการแยกตัวท า
ละลายสกดัออกหลงัจากป ัน่เหวี่ยง (Centrifuge) แล้ว
จงึน าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีต่อไป 
ขอ้ดีของเทคนิคการสกดัระดบัจุลภาคโดยอาศยัการ
กระจายตวัของของเหลว คอื ท าได้ง่าย รวดเรว็ เพิ่ม
ความเขม้ขน้ไดส้งู และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

Soisungnoen และคณ ะ [14] ได้ประยุกต์ ใช้
เทคนิคการสกดัระดบัจุลภาคโดยอาศยัการกระจายตวั
ของของเหลวเพื่อสกดัและเพิม่ความเขม้ขน้สารก าจดั
แมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสฟอรสั (Organophosphorus 
pesticides; OPPs) 5 ชนิด คือ พาราไธออน มาลา-  
ไธออน ไดอะซินอน อะซินฟอส และ เฟนิโตรไธออน 
ก่อนจะวเิคราะห์ด้วยเทคนิคไมเซลลาร์อิเล็กโทรไค-
เน ติ ก โ ค ร ม า โท ก ร า ฟี  (Micellar electrokinetic 
chromatography; MEKC) โดยศกึษาและปรบัสภาวะ
ของปจัจัยที่มีผลต่อวิธีการทั ้งหมดให้ เหมาะสม 
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ตวัอย่างเช่น ชนิดและปรมิาณของตัวท าละลายสกดั
และตวัท าละลายช่วยกระจายตวั ผลของการเตมิเกลอื 
เป็นต้น สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัดว้ยเทคนิคการ
สกัดระดับจุลภาคโดยอาศัยการกระจายตัวของ
ของเหลว คอืการใช้ตวัท าละลายสกดัเป็นไดคลอโรมี
เธน ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ตัวท าละลายช่วย
กระจายตัวเป็นอะซิโทไนไตรล์ 2 มลิลิลิตร และเติม
โพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เพื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมพบว่าการวิเคราะห์สารก าจัดแมลงกลุ่ม   
ออรแ์กโนฟอสฟอรสัทัง้หา้ชนิดโดยพรอ้มกนัไดภ้ายใน 
12 นาท ีดว้ยค่าการเพิม่ขึน้สงูในช่วง 477 ถงึ 635 เท่า 
ค่าความเป็นเส้นตรงส าหรบัพาราไธออน อะซินฟอส 
และ เฟนิโตรไธออน อยู่ในช่วง 20-1000 นาโนกรมัต่อ
มิลลิลิตร ส าหรบัมาลาไธออนและไดอะซินอน อยู่
ในช่วง 50-1000 นาโนกรมัต่อมลิลิลิตร ค่าขดีจ ากัด
ต ่ าสุดการตรวจวัดอยู่ ในช่วง 3-15 นาโนกรัมต่อ
มลิลลิติร และค่าเปอร์เซ็นต์การกลบัคนืของสารก าจดั
แมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสฟอรสัทัง้ห้าชนิดในตวัอย่าง
น ้า คือ 69.5-103 เปอร์เซ็นต์ วิธทีี่เสนอนี้ท าให้ได้ค่า
การเพิม่ขึน้ทีส่งู ความเทีย่งและความแม่นทีด่ ีเวลาใน
การวเิคราะห์สัน้และใช้ตัวท าละลายอินทรยี์น้อย ซึ่ง
เป็นวธิทีีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

ตวัอย่างงานวจิยัของเคมวีเิคราะหส์เีขยีวทีม่กีาร
ใช้สารอื่นทดแทนตัวท าละลายและรีเอเจนต์ที่มี
อนัตรายได้แก่ งานวจิยัของ Ordoñez และคณะ [15] 
ที่วเิคราะห์สารให้ความหวานของเครื่องดื่มโดยใช้น ้า
และเอทานอลความเข้มข้นต ่ าซึ่งเป็นตัวท าละลาย
อนิทรยี์ที่มคีวามเป็นพษิน้อยเป็นเฟสเคลื่อนที่ในการ
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวความ
ร้อนสูง (High temperature liquid chromatography) 
ที่ต่อกบัแมสสเปคโทรเมตร ี(Mass spectrometry) ใช้
เวลาในการวิเคราะห์ 23 นาที และมีการใช้ตัวท า
ละลายเอทานอลเพียง 0.85 มลิลลิติร โดยมขีดีจ ากดั
ต ่าสุดการตรวจวดัในช่วง 0.05-10 มิลลิกรมัต่อลิตร 
เปอร์ เซ็นต์ การกลับคืน  86-110 เปอร์เซ็น ต์  ค่ า
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธต์ ่ากว่า 12 เปอรเ์ซน็ต์ 

ในขณะที่งานวิจัยที่พ ัฒนาวิธีการวิเคราะห์ที่
สามารถตรวจวัดโดยไม่ต้องใช้ตัวท าละลายได้แก่

งานวิจัยของ Langlois และคณะ [16] ซึ่งพัฒนาวิธี
วเิคราะห์พาราเซตามอลในของเหลวในเซลล์เพาะเลีย้ง 
(Cell culture fluid) จ ากแบบจ าลอ งตั วก รอ งกั ้น
ระหว่างเลอืดและสมอง (Blood Brain Barrier model) 
โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง
แบบกลับเฟส (Reversed phase-High performance 
liquid chromatography) โดยมตีวัตรวจวดัเป็นไดโอด 
อาเรย ์(Diode array) และการเตรยีมสารตวัอย่างไดร้บั
การพฒันาโดยใชน้ ้าเท่านัน้ โดยใชค้อลมัน์เป็น XTerra 
RP18 ขนาด 150 x 4.6 มลิลเิมตร ขนาดอนุภาค 3.5 
ไมโครเมตร พรอ้มการ์ดคอลมัน์ XTerra RP18 ขนาด 
20 × 4.6 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 3.5 ไมโครเมตร 
วิเคราะห์ที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และเฟส
เคลื่อนที่ประกอบด้วยบัฟเฟอร์ของฟอร์เมต  100 
เปอร์เซ็นต์ ความเขม้ขน้ 20 มลิลโิมลาร์ พเีอช 4 และ
อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความยาวคลื่น 
242 นาโนเมตร โดยมกีารตรวจสอบความถูกต้อง และ
มขีดีจ ากดัของการยอมรบั (Acceptance limit) ที ่10 
เปอร์เซ็นต์ในช่วงของความเขม้ขน้ 1-58 มลิลกิรมัต่อ
ลติร 

 

2.5 เคมีไฟฟ้าสีเขียว 
เคมไีฟฟ้าเป็นศาสตร์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาเคมี

ทีเ่กดิขึ้นที่ผวิสมัผสัของขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ซึ่งอาจ
เป็นโลหะหรอืสารกึง่ตวัน าในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 
(Electrolyte) โดยปฏิ กิ ริย า เค มีอ าจ เกิด ขึ้ น จาก
แรงดัน ไฟ ฟ้ าภายนอก หรืออาจเกิดขึ้น แล้ว ให้
แรงดันไฟฟ้าออกมาท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อเิลก็ตรอนผ่านปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation) และ
รดีกัชนั (Reduction)  

ตวัอย่างงานวจิยัของเคมไีฟฟ้าสเีขยีวไดแ้ก่ การ
เตรียมเมทานอล [17] โดยใช้สารตั ้งต้น เป็นแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์ทีส่ภาวะใกลจุ้ดวกิฤตท าปฏกิริยิา
รดีกัชนัโดยผ่านศกัย์ไฟฟ้าเขา้ไปที่ข ัว้ไฟฟ้าทองแดง 
โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นี้ท าหน้าทีเ่ป็นทัง้สารตัง้
ต้นโดยเกิดปฏิกิรยิารีดกัชนัและท าหน้าที่เป็นตัวท า
ละลายในเวลาเดยีวกนั ดงัสมการที ่(3) 

 

CO2 + 6H+ + 6e-  CH3OH  + H2O (3) 
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การผลิตเมทานอลด าเนินการที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียล โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ความดนั 
68 บาร์ กระบวนการนี้ เป็นกระบวนการที่ประหยัด
ค่าใช้จ่ายเนื่องจากสารตัง้ต้นคาร์บอนไดออกไซด์มี
ราคาถูก และยงัเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมเนื่องจากไม่มี
สารเคมอีนัตรายตวัอื่นๆ มาเกีย่วขอ้ง  

นอกจากนัน้บรษิัท BASF [18] ได้คดิค้นวธิกีาร
เตรียมสารประกอบพารา-เมทอกซีเบนซัลดีไฮด ์          
(p-methoxybenzaldehyde) ด้วยวิธีท างเคมีไฟ ฟ้ า 
โดยวิธีการเตรียมแบบดัง้เดิมจะใช้แก๊สคลอรีนไป       

ท าปฏิกิริยาการแทนที่กับพารา-เมทอกซีโทลูอีน         
(p-methoxytoluene) ซึ่งจะได้กรดไฮโดรคลอริกเป็น
ผลติภณัฑ์พลอยไดแ้ละปนในผลติภณัฑ์ท าใหต้้องเพิม่
กระบวนการแยกแอลดไีฮด์ทีเ่ป็นผลติภณัฑ์ทีต่้องการ
ออกมา แต่ในกระบวนการทางเคมไีฟฟ้า เริม่จากการ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันของพารา-เมทอกซีโทลูอีน 
โดยมีเมทานอลท าหน้าเป็นทัง้สารตัง้ต้นและตัวท า
ละลาย โดยเมทานอลสามารถหมนุเวยีนกลบัมาใชใ้หม่
ในปฏกิริยิาได ้ดงัสมการที ่(4)-(5) 
 

    

CH3-Ph-OCH3 + 2 CH3OH  CH(OCH3)2-Ph-OCH3 + 4H+ + 4e- (4) 

CH(OCH3)2-Ph-OCH3 + H2O  CHO-Ph-OCH3 + 2 CH3OH (5) 

วธิกีารนี้มขีอ้ดกีว่าการเตรยีมสารแอลดไีฮด์แบบ
ดัง้เดมิคอืไม่เกดิผลติภณัฑ์พลอยไดเ้ป็นไฮโดรคลอรกิ 

มีการเลือกสรรของปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยา
ขึน้กบัชนิดของขัว้ไฟฟ้าทีใ่ช ้

 
 

รูปท่ี 7 แผนภาพการท างานเบื้องต้นของเครื่องเคมไีฟฟ้าอตัโนมตัิ ภาพ A แกน x, y เป็นตัวเคลื่อนที่ไมโคร-             
ไตเตอร์เพลท ขนาด 24 หลุม และมีแกน z เป็นตัวเคลื่อนที่ข ัว้ไฟฟ้าในลักษณะขึ้นลง ภาพ B เป็น             
การเกดิปฏกิริยิาใหแ้ละรบัอเิลก็ตรอนของ DPPH กบัสารตา้นอนุมลูอสิระ (AH) [19] 

 

Intarakamhang และ Schulte [19] ได้ท าการ
พฒันาการวเิคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วธิที า
ปฏิกิริยากับ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
และวดัค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยใช้วิธีเคมไีฟฟ้า
แบบอตัโนมตัดิงัรปูที ่7 วธินีี้มจีุดเด่นในดา้นเคมสีเีขยีว
คอื (1) ข ัว้ไฟฟ้าที่ใช้คอืไส้ดนิสอซึ่งเป็นคาร์บอนโดย
ไม่ผ่านการปรบัปรุงซึ่งท าใหป้ระหยดัสารเคมแีละเวลา
ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้า (2) สารละลายที่ใช้ในการ
วิเคราะห์บรรจุอยู่ในไมโครไตเตอร์เพลท ขนาด 24 

หลุม ขนาดหลุมละ 2 มลิลลิติร ซึ่งใชป้รมิาณน้อยเมื่อ
เทยีบกบัการวดัแบบดัง้เดมิในบกีเกอร์ หรอืในภาชนะ
ใส่สารด้านเคมไีฟฟ้า (Electrochemical cell) และ (3) 
ประหยดัเวลาโดยสามารถวเิคราะห์สารแบบอตัโนมตัิ
ได ้20 ครัง้ (หลุม) ในเวลา 1 ชัว่โมง   
 

2.6 ชีวเคมีสีเขียว 
พลังงานมีความส าคัญอย่ างมากต่อระบบ

เศรษฐกจิและการด าเนินชวีติของประชากรโลก โดย
แหล่งพลังงานหลักของโลกได้แก่น ้ ามันดิบซึ่งเป็น
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เชื้ อ เพ ลิ งฟ อสซิ ล ก าลัง จ ะห มด ไป  ใน ขณ ะที่            
ความต้องการใชพ้ลงังานยงัคงเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนื่อง 
เอทานอลเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ
เนื่องจากสามารถผลติเอทานอลไดจ้ากวตัถุดบิทีห่าได้
งา่ยประเภทน ้าตาลและแป้งทีไ่ดจ้ากพชื อย่างไรกต็าม
ผลิตผลทางการเกษตรส่วนหนึ่ งซึ่งใช้ในการผลิต       
เอทานอลถูกน ามาใช้เป็นวตัถุดบิเพื่อผลติเป็นอาหาร
คน และอาหารสตัว์ส่งผลใหต้้นทุนการผลติเอทานอลมี
ราคาสูง นอกจากนี้ถ้าหากต้องการใช้ผลิตผลทาง
การเกษตรเป็นวตัถุดบิในการผลติเอทานอลจ าเป็นตอ้ง
ใชพ้ื้นทีใ่นการเพาะปลกูจ านวนมาก ดว้ยเหตุนี้นกัวจิยั
จงึสนใจคน้หาแหล่งวตัถุดบิใหม่ส าหรบัการผลติเอทา-
นอลโดยค านึงถงึวสัดุที่หาไดง้่าย มปีรมิาณมาก สรา้ง
มูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุเหลือทิ้ งและน ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ รวมทัง้ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีก
ดว้ย วตัถุดบิดงักล่าว คอื ลกิโนเซลลูโลส โดยลกิโน-
เซลลูโลส เป็นชีวมวลที่เป็นวสัดุเหลือทิ้งทางเกษตร 
วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ฟางขา้ว 
เปลอืกขา้วโพด ซงัขา้วโพด ชานอ้อย เศษไม ้เป็นต้น 
วัต ถุดิบดังกล่าวมีองค์ประกอบหลัก 3 อย่ างคือ 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบส าคญัประกอบด้วยน ้าตาลกลูโคสเป็น
จ านวนมากสามารถน ามาหมกัด้วยจุลนิทรยี์เพื่อผลติ
เอทานอลได ้

การผลิต เอทานอลจากวัสดุประเภทลิกโน -
เซลลูโลสนัน้ ประกอบด้วยกระบวนการปรบัสภาพ 
(Pretreatment) ก ารย่ อ ย สล าย  (Hydrolysis) แ ล ะ
กระบวนการหมกั (Fermentation) กระบวนการปรบั
สภาพวสัดุลิกโนเซลลูโลสเป็นกระบวนที่ส าคญัมาก
เนื่องจากลิกโนเซลลูโลสมีโครงสร้างที่ซับซ้อนยงัไม่
เหมาะกบัการย่อยสลายเพื่อให้ได้น ้าตาล วสัดุจงึต้อง
ผ่านกระบวนการปรบัสภาพโดยมวีัตถุประสงค์เพื่อ
แยกลิกนิน และเฮมเิซลลูโลส เพิ่มพื้นที่ในการย่อย
สลาย  ลดความ เป็นผลึกของเซลลูโลส  เพื่ อ ให้
โครงสร้างของเซลลูโลสเหมาะสมต่อกระบวนย่อย
สลายต่อไป กระบวนการปรับ สภาพมีหลายวิธ ี            
เช่น การปรบัสภาพทางกายภาพ เคม ีแต่ทัง้สองวธินีี้
ต้องใช้ว ัสดุ อุปกรณ์ที่ทนอุณหภูมิและทนต่อการ       
กัดกร่อนของสารเคมี อุปกรณ์ที่ใช้จึงมีราคาแพง 

นอกจากนี้ต้องใช้พลงังานขณะปรบัสภาพโครงสร้าง
ของลิกโนเซลลูโลสอีกด้วย ส่วนการปรบัสภาพทาง
ชวีภาพนัน้ใชเ้อนไซมจ์ากจุลนิทรยีย์อ่ยสลายวสัดุอย่าง
จ าเพาะเจาะจง ไม่ใชส้ารเคมรีุนแรงจงึไม่ต้องผ่านการ
ก าจัดสารพิษที่จะส่งผลเสียต่อกระบวนการต่อไป               
ลิก โน เซลลูโลสที่ผ่ านการปรับสภาพแล้วจะถูก          
น ามาผ่านกระบวนการย่อยสลาย โดยเซลลูโลสจะถูก
ย่อยเพื่อให้ไดผ้ลติภณัฑ์คอืน ้าตาลกลูโคสจ านวนมาก 
และการย่อยเฮมิเซลลูโลสจะได้น ้ าตาลคาร์บอน               
5 และ 6 อะตอม ได้แก่ ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส 
( Arabinose)  แ ม น โ น ส ( Mannose)  แ ร ม โ น ส 
(Rhamnose) และกลูโคส (Glucose) ซึ่งน ้าตาลเหล่านี้
จะต้องผ่านกระบวนการหมกัด้วยจุลนิทรยี์เพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือเอทานอลและน าไปกลัน่ ให้
บรสิุทธิเ์พือ่ใชเ้ป็นพลงังานทางเลอืกใหมต่่อไป   

ตวัอย่างงานวจิยัส าหรบักระบวนการผลติเอทา-
นอลจากวสัดุลกิโนเซลลโูลส เช่น ฟางขา้วโดยการปรบั
สภาพฟางข้าวด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 
เปอรเ์ซน็ต์ และย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลเูลสและเอนไซม์
เบต้ากลูโคซิเดส ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ค่า            
พเีอช 5.0 ไดน้ ้าตาลสูงสุด 0.72 กรมัต่อกรมัเซลลูเลส 
จากนัน้หมกัด้วยเชื้อรา M. indicus ได้ผลผลิตเอทา-
นอล 0.1 กรมัต่อกรมัฟางขา้ว [20] ส่วนการผลติเอทา-
นอลจากต้นฝ้ายดว้ยกระบวนการทางชวีภาพโดยการ
ปรับสภาพแบบแห้งด้วยเชื้อรา   P. chrysosporium 
เพื่อก าจดัลกินิน กระบวนการนี้สามารถย่อยลกินินได ้
35.5 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากนัน้ผ่านการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดส พบ
น ้ าตาลไซโลสถึงหนึ่ งในสามของปริมาณน ้ าตาล
ทั ้งห ม ด  ต่ อ ม า เข้ าสู่ ก ร ะบ ว น ห มัก ด้ ว ย ยี ส ต์                        
S. cerevisiae ATCC 24859 ได้ผลิตภัณฑ์คือเอทา-
นอล 0.027 กรมัต่อกรมัต้นฝ้าย พบว่ายังมีปริมาณ
น้อย เนื่ องจากยีสต์ชนิดนี้ ไม่สามารถหมักน ้ าตาล
คาร์บ อน  5 อ ะตอมได้  ก ารศึกษ าครัง้นี้ พ บว่ า                
การปรบัสภาพดว้ยเชื้อรา P. chrysosporium สามารถ
ย่อยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ แต่อย่างไรก็ตาม     
ก ารป รับ สภ าพ ด้ วย เชื้ อ ร ายังไม่ ส าม ารถ เพิ่ ม
ประสทิธภิาพการย่อยสลายเซลลโูลส [21] 
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2.7 เคมีอินทรียสี์เขียว 
เคมีอินท รีย์สี เขียว  คือการเปลี่ยน วิธีก าร

สงัเคราะห์สารให้มปีระสทิธภิาพมากขึ้นและเป็นมติร
กบัสิ่งแวดล้อม โดยลดขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ให้
น้อยลง ลดพลงังาน หลกีเลีย่งการใชส้ารเคมทีีเ่ป็นพษิ
หรอืเลอืกใช้สารเคมทีี่มพีิษน้อยลง ได้สารผลติภณัฑ์
ข้างเคียงที่สามารถย่อยสลายได้และลดปรมิาณของ
เสยีที่เกดิจากกระบวนการสงัเคราะห์ ซึ่งกระบวนการ
สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคนี้จะเป็นการพฒันาวธิีสงัเคราะห์
สารทีเ่ป็นมติรกบัธรรมชาตอิย่างยัง่ยนื 

ตวัอย่างการสงัเคราะห์สารอนิทรยี์สเีขยีว ไดแ้ก่
การสงัเคราะห์ยา Ibuprofen ซึ่งเป็นยาแก้อกัเสบชนิด
ที่ไม่เป็นสารสเตอรอยด์และขายดีในปจัจุบัน การ
สงัเคราะห์ Ibuprofen เริม่ต้นครัง้แรกในปี 1960 โดย

บริษัท Boots ประเทศอังกฤษ การสังเคราะห์มี 6
ข ัน้ตอนดว้ยกนัซึ่งใชส้ารเคมแีละพลงังานจ านวนมาก 
แต่ไดส้ารผลติภณัฑท์ีต่อ้งการน้อยโดยมสีารผลติภณัฑ์
ข้างเคียงและของเสียปริมาณมาก ต่อมาในปี 1990 
บรษิทั BHC ซึ่งได้ท าการวจิยัและได้ค้นพบวธิใีหม่ใน
การสงัเคราะห์ Ibuprofen ซึ่งมเีพียง 3 ข ัน้ตอนและมี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการเดิม สารตั ้งต้นถูก
เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้มากกว่าและ
ของเสีย น้ อยกว่ า  ซึ่ งทั ้ง  2  วิธีก าร เริ่มต้ น จาก           
2-methylpropylbenzene ซึ่งได้มาจากอุตสาหกรรม      
ปิโตรเคม ีสิง่ส าคญัคอืการค้นพบตวัเร่งปฏิกริยิาใหม่
ในขัน้ตอนที่สองที่ชื่อว่า Raney nickel ซึ่งช่วยลด
ขัน้ตอนการสงัเคราะหใ์หน้้อยลงกว่าเดมิ ดงัรปูที ่8 

 

 

 
 

รปูท่ี 8 การสงัเคราะห ์Ibuprofen ดว้ยวธิเีก่า (ประกอบดว้ย 6 ข ัน้ตอน) และวธิใีหม ่(ประกอบดว้ย 3 ข ัน้ตอน) 
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ในการสังเคราะห์แบบเก่าแต่ละขัน้จะต้องได ้ 
ผลผลิต 90 เปอร์เซ็นต์ เพื่อที่จะให้ได้สารผลิตภัณฑ์
สุดท้ายมีปริมาณ 40 เปอร์เซ็นต์จากสารตัง้ต้น ซึ่ง    
การสงัเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะได้ผลิตภณัฑ์ข้างเคียงและ
ของเสียที่ไม่ต้องการเพิ่มตามไปด้วย พลังงานถูกใช้
อย่างมากในกระบวนการผลติที่ไม่มปีระสทิธภิาพนี้ ใน
วิธีเคมีสีเขียวการสังเคราะห์  Ibuprofen ใช้เพียง 3 
ข ัน้ตอน ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คือ 77 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณ ะที่ตัว เร่งปฏิกิริย า Raney Nickel สามารถ      
น ากลบัมาใช้ใหม่ได้ แต่ในการผลติวธิเีก่า AlCl3 ถูกใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกริยิาซึ่งต้องถูกทิ้งเป็นของเสยีอนัตราย
และพลังงานที่ใช้ในวิธีที่  2 ก็น้อยกว่ามาก [22-23] 
วธิีการสงัเคราะห์ Ibuprofen ด้วยวิธีใหม่เป็นตัวอย่าง  
ทีด่ขีองเคมสีเีขยีวกล่าวคอืมอีทิธพิลต่อการปรบัปรุงการ
ผลิตทางอุตสาหกรรมไม่ เพียงแต่ประหยัดในแง่
เศรษฐศาสตร์ แต่ยังเป็นการใช้วิทยาศาสตร์และ
เทคโน โลยี เข้ามาช่ วย ในกระบวนการผลิต ให้มี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้อกีดว้ย 

นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัทีศ่กึษากระบวนการสกดั
โดยอาศัยของไหลเหนือวิกฤต  (Supercritical fluid 
extraction) ซึ่งก าลงัเป็นกระบวนการที่ไดร้บัความนิยม
ในการสกดัสารจากพชืสมุนไพร เนื่องจากสามารถลด
ปรมิาณการใช้ตัวท าละลายอินทรยี์ ซึ่งช่วยลดปญัหา
ทางดา้นสิง่แวดลอ้ม 

ตั ว อ ย่ า ง งาน วิ จัย  ได้ แ ก่  ก า รศึ ก ษ าก า ร
เปรยีบเทยีบการสกดัโดยอาศยัของไหลเหนือวกิฤตกบั
การสกัดโดยวิธีอื่นๆ โดย Stashenko และคณะ [24] 
ศึกษาการสกัดสารจากผลของ Colombian Xylopia 
aromatica (Lamarck) และ  Grigonis และคณ ะ [25] 
ศึกษาการสารสกัดที่มีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระจากใบ    
ของ Hierochloe odorata ซึ่งพบว่าการสกดัโดยอาศัย
ของไหลเหนือวิกฤตสามารถสกัดสารที่ต้องการได้   
อย่างมีประสิทธิภาพ และได้ปริมาณสารสกัดแต่ละ
ส่วนประกอบในปรมิาณสูง โดยมคีวามแปรปรวนของ 
แต่ละส่วนประกอบน้อยกว่าวธิกีารอื่นๆ  

เทคนิคการสกดัสารด้วยของไหลเหนือวิกฤตมี
ข้อดีหลายประการ เช่น สามารถเลือกสกัดเฉพาะ
สารส าคญัที่ต้องการได้โดยวิธีการปรบัสภาวะในการ
สกดัใหเ้หมาะสม จงึท าใหไ้ดส้ารทีม่คีวามบรสิุทธิส์งูกว่า 

ไม่มสีารเคมตีกคา้ง ท าใหเ้หมาะสมต่อการสกดัสารเพื่อ
ใชเ้ป็นอาหาร ยา และเครือ่งส าอาง 
 

บทสรปุ 
เคมสีเีขยีวเป็นศาสตร์ที่มุ่งเน้นการแก้ไขปญัหา

ทางสิง่แวดลอ้มโดยยดึหลกั 12 ขอ้ โดยเคมพีืน้ฐานและ
เคมปีระยุกต์แขนงต่างๆ ล้วนแลว้แต่เกี่ยวขอ้งกบัเคมี  
สเีขยีวซึ่งมุ่งเน้นพฒันา วจิยัด้วยวตัถุประสงค์อนัเป็น
จุดมุ่งหมายเดียวกัน  คือการเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลติและสงัเคราะห ์โดยเป็นกระบวนการที่
ปลอดภยัและท าใหเ้กดิมลภาวะน้อยทีสุ่ด 
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